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摘 mM EE SRI GIS 空间 分 析 方法 ,以 66 个 小 流域 为 评价 单元 ,对 京 张 区 域 生 态 系统 状况 进行 了 分 析 ,提出 了 
相应 对 策 。 研 究 表明 :GD 京 张 区 域 生态 系统 健康 水 平整 体 较 差 , 近 6 成 面积 区 域 生 态 不 健康 或 较 不 健康 ;@) 京 张 
两 市 交界 处 存在 一 个 健康 指数 高 的 生态 绿 带 ,由 此 向 东南 西北 两 侧 健康 指数 逐渐 降低 ,北京 生态 健康 指数 整体 高 
于 张家口 ;G@) 京 张 区 域 生态 健康 状况 在 县 域 尺 度 上 出 现 了 两 级 分 化 的 情况 ,健康 等 级 面积 占 比 高 于 80% 的 县 区 和 


低 于 30% 的 县 区 占 大 多 数 ;@@ FRE TR 


积 指数 低 是 制约 京 张 全 域 生 态 健 康 的 全 局 性 因素 ;初级 生产 力 低 、 人 类 


干扰 程度 高 , 河 网 密度 低 等 是 生态 不 健康 区 域 的 主要 影响 因素 。 对 策 :中 保护 好 京 张 交界 处 的 生态 绿 带 , 重 点 加 强 
37 号 小 流域 生态 建设 ;@ 加 强 京 张 区 域 东 南 .西北 两 惨 边 缘 地 区 生态 建设 , 坝 上 边缘 加 大 退耕 还 林 草 ,北京 东南 缘 


的 66 号 和 39 号 小 流域 要 重点 控制 城市 
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MERD JE ,提高 自然 植被 斑 块 面积 ;(8) 加 强 对 一 般 健 康 流域 的 监管 ,促使 小 
状 健康 区 域 ;优先 治理 张家口 连 片 生态 较 不 健康 区 域 ;@ 生态 建设 重点 是 提高 植被 斑 块 
掉 积 和 植被 覆盖 度 ,降低 大 规模 的 耕种 和 城市 化 建设 ,修复 河 网 ;(3) 在 张家口 建立 生态 特区 。 
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北京 ,张家口 两 市 毗邻 ,是 京 津 惠 协同 发 展 的 组 
成 区 域 ,两 市 具有 广泛 的 地 缘 、 业 缘 和 人 缘 联 系 。 张 
家 口 建 城 立 市 ,建设 京 张 铁路 ,成 为 第 二 延安 所 在 地 
等 事件 , 均 打 下 了 京 张 紧密 联系 的 烙印 "”。 北 京 
携手 张家口 举办 2022 年 冬 奥 会 ,更 为 两 地 协同 发 展 
提供 了 新 的 更 高 平台 。 京 张 两 地 生态 区 位 特殊 , 张 
家 口 位 于 北京 的 上 风 上 水 处 ,是 北京 的 水 源 涵养 区 
和 生态 支撑 区 ,是 北京 建设 世界 城市 的 生态 腹地 ,两 
地 具有 生态 一 体 性 ” … 。 加 强 两 地 生态 建设 ,对 推 
动 京 津 副 协 同 发 展 、 筹 备 举办 冬 奥 会 均 具 有 重大 意 
义 。 为 科学 评价 京 张 地 区 生态 系统 健康 状况 ,制定 


区 占 总 面积 的 38% 。 其 地 形 西 北 高 ,东南 低 ,平均 
海拔 43. 5 m, 域 内 自 西向 东 贯 穿 5 大 水 系 ,植被 以 
暧 温带 落叶 阔 叶 林 并 间 有 温 性 针 叶 林 为 主 ,大 部 分 
平原 地 区 已 开发 为 农田 和 城镇 。2017 年 北京 市 常 
住人 口 2.17 x10 人 ,地 区 生产 总 值 2. 80 x10” 
Ss 

张家口 市 地 处 河北 省 西北 部 ,东南 毗连 北京 市 ， 
面积 36 965 km 。 该 市 地 处 华北 地 区 边缘 , 北 侧 为 
内 蒙古 背 斜 , 南 侧 为 燕山 沉降 带 , 在 其 南北 两 侧 形 成 
坝 上 、 坝 下 2 个 二 级 地 貌 单元 。 地 势 决 定 水 势 , 张 家 
口 市 境内 河流 均 属 海河 流域 (一 级 流域 ) ,分 属 4 个 
二 级 流域 , 即 : 漆 河 及 素 东 沿海 流域 海河 北 系 流域 、 


科学 合理 的 对 策 ,促进 区 域 生态 健康 发 展 , 特 开展 此 
项 研究 。 


1 研究 材料 与 方法 


L1 研究 区 概况 

研究 范围 为 京 张 全 域 。 北 京 地 处 华北 平原 北 
部 , 背 靠 燕 山 , 吡 邻 津 茧 ,在 西北 方向 与 张家口 相 邻 。 
辖区 面积 为 16 410 km? ,山区 占 总 面积 的 62% ,平原 
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海河 南 系 流 域 和 内 蒙古 高 原 内 陆 河东 部 流域 5 。 
其 中 ,永定 河水 系 是 官厅 水 库 的 主要 水 源 , 潮 白 河水 
系 是 密云 水 库 的 重要 水 源 '9 。 全 市 多 年 平均 降水 
量 为 409 mm， 十 年 九 旱 ?是 张家口 市 典型 的 气候 
寺 征 。2017 年 ,张家口 市 常住 人 口 为 4.43 x10' A, 
地 区 生产 总 值 1.56 x 10 562, 
1.2 数据 源 

数据 主要 包括 : 京 张 行政 边界 数据 Landsat TM 
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影像 数据 DEM 数字 高 程 模型 数据 、 京 张 土地 利用 
数据 、 京 张 居 民 点 数据 。 其 中 ,遥感 数据 主要 源 于 地 
理 空间 数据 云 ,涉及 4 景 影像 ,对 遥感 影像 处 理 包括 
影像 拼接 裁剪 .辐射 校正 、 几 何 校 正 、 波 段 融 合 等 。 
DEM 数据 精度 为 30 m, 土 地 利用 数据 源 于 中 国 科 学 
院 资 源 环境 研究 所 , 像 元 大 小 为 30 m. 

1.3 研究 方法 

1.3.1 生态 系统 健康 评价 模型 ”本 文选 择 的 评价 
指标 力求 充分 体现 人 类 活动 对 生态 的 影响 程度 , 且 
能 够 通过 遥感 技术 手段 有 效 获 取 , 以 便 实 现 对 区 域 
生态 系统 实时 检测 评价 的 目的 。 选 取 的 指标 具有 相 
对 系统 性 、 可 比 性 和 可 操作 性 。 指 标 体系 通过 压 
力 一 状态 一 响应 概念 框架 来 表述 。 

(1) 状态 指标 。 状 态 指 标 由 3 部 分 组 成 ,包括 
结构 .弹性 及 活力 。 结 构 用 平均 斑 块 面积 指数 表示 ; 
弹性 用 河 网 密度 指数 表示 ;活力 用 初级 生产 力 指 数 
表示 。 

(2) 压力 指标 。 选 取 农 田 和 建筑 用 地 占 总 面积 
的 面积 比 来 表征 。 

(3) 响应 指标 。 以 植被 覆盖 指数 来 表征 。 
1.3.2 评价 指标 体系 及 计算 方法 

(1) 评价 指标 体系 。 根 据 压 力 一 状态 一 响应 指 
标的 框架 ,通过 筛选 获得 5 项 生态 系统 健康 评价 的 

Hb CE 1). 

土地 分 类 系统 采用 中 国 科学 院 资 源 调查 分 类 系 
统 , 一 级 分 为 6 大 类 ,二 级 分 为 25 个 小 类 8。 从 土 
地 利用 数据 派生 的 数据 有 平均 斑 块 面积 指数 .人 类 
干扰 指数 .植被 覆盖 指数 。 平 均 斑 块 面积 指数 反映 
小 流域 内 土地 利用 斑 块 的 平均 面积 ,该 指数 在 城市 
化 的 不 同 阶 段 所 反映 的 生态 效益 不 同 ” 0 。 考 虑 
到 本 研究 区 既 有 以 快速 扩张 为 主 的 城镇 ,也 有 以 内 
部 填充 为 主 的 老 城 ,情况 较为 复杂 且 在 全 域内 城市 
面积 占 比 小 ,所 以 按照 一 般 规 律 对 待 , 即 平均 斑 块 面 
积 越 小 ,景观 破碎 化 越 严 重 ,对 生态 健康 影响 越 负 
向 。 植 被 覆盖 指数 指 林地 .草地 和 农田 面积 占 评价 


R1 生态 系统 健康 评价 指标 体系 


Tab.1 Evaluation index system of ecosystem health 


E 态 系统 健康 评价 与 应 对 策略 


区 域 的 面积 比例 ,其 权重 如 表 2。 权 重 的 确定 综合 
考虑 了 林地 .草地 和 农田 的 生态 系统 服务 价值 差异 ， 
谢 高 地 等 "对 生态 系统 服务 价值 的 研究 表明 , 林 
地 .草地 农田 的 单位 面积 生态 服务 价值 当量 依次 降 
低 , 并 认为 一 般 情况 下 ,生物 量 越 大 ,生态 系统 的 生 
态 服务 功能 越 强 ;同时 生态 系统 服务 价值 与 地 理 区 
域 和 经 济 发 展 阶段 等 有 关 "” ,考虑 到 本 研究 区 地 跨 
华北 平原 . 豆 北 山区 和 内 蒙古 高 原 的 自然 地 理 特点 ， 
将 权重 设置 如 表 2。 人 类 干扰 指数 用 耕地 和 建设 用 
地 占 区 域 面 积 比 来 表示 , 因 该 值 越 大 对 生态 系统 健 
康 的 负面 影响 越 大 ,所 以 对 人 类 干扰 指数 进行 标准 
化 处 理 , 对 值 取 反 , 以 使 该 指数 与 其 他 评价 指数 变化 
方向 一 致 , 即 经 取 反 后 的 人 类 干扰 指数 越 大 ,代表 人 
类 干扰 的 程度 越 小 ,反之 亦 然 。 

初级 生产 力 指 数 通过 NDVI 值 计 算 ,一般 认为 
NDVI 值 与 植物 的 长 势 成 正比 ,能 够 反映 地 表 和 覆盖 
生物 量 。 本 文 利用 TM 影像 的 3 .4 波段 计算 出 每 个 
像 元 的 NDVI 值 ,对 评价 单元 内 所 有 NDVI 值 求 和 
后 , 除 以 评价 单元 面积 ,可 得 出 第 一 生产 力 情 况 。 

(2) 评价 单元 。 尺 度 性 是 生态 系统 的 特点 之 
一 ,为 便于 厘清 京 张 区 域 生 态 系统 特征 ,本 文选 择 小 
流域 作为 评价 的 基本 单元 。 小 流域 的 边界 依托 
DEM 数据 ,使 用 水 文 分 析 模 型 提取 " ,最 终 将 京 张 
区 域 划 分 为 66 个 小 流域 单元 。 结 果 如 图 1。 

(3) 量 纲 的 统一 。 评 价 指标 值 反映 了 指标 项 对 
生态 质量 的 影响 程度 ,由 于 本 文生 态 系统 健康 评价 
所 使 用 的 指标 类 型 不 同 ,单位 各 异 , 所 以 进行 比较 
前 ,需要 对 各 项 指标 的 量 纲 进行 统一 。 量 纲 统一 采 
用 公式 如 下 : 

赋值 (X; -X nin)/ (Xmas -Xun) x100 (1) 


(4) 生态 健康 指数 计算 。 生 态 系 统 健康 指数 
(ecological quality index , EQI) 计算 公式 如 下 : 
EQI = 平均 斑 块 面积 指数 xwl + 河 网 密度 指 
数 xw2 + 初级 生产 力 指数 xw3 + 人 类 
干扰 指数 x wA + 植被 覆盖 指数 x w5 (2) 
生态 系统 健康 指数 是 一 个 综合 性 指标 ,由 加 权 
分 析 法 计算 。 指 标 权 重 确定 方法 分 为 主观 赋 权 法 与 
客观 赋 权 法 ,主观 赋 权 法 主要 依据 专家 经 验 人 为 主 
观 确 定 的 指标 权重 ,虽然 客观 性 较 差 ,但 实用 性 较 
好 , 应 用 较 广 "。 陈 克 龙 等 " 对 西宁 市 城市 生态 


生态 健康 度量 评价 指标 指标 来 源 及 获取 
结构 指标 。 平均 斑 块 面积 指数 土地 利用 数据 派生 
状态 指标 弹性 指标 河 网 密度 指数 DEM 数据 派生 
活力 指数 初级 生产 力 指数 TM 数据 派生 
压力 指标 人 类 干扰 指数 土地 利用 数据 派生 
响应 指标 植被 覆盖 指数 土地 利用 数据 派生 


@” 中国 科 学 院 资源 环境 科学 数据 中 心 土地 利用 现状 遥感 监测 数据 
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注 : 地 理 底 图 源 自 京 津 蔓 都 市 圈 区 域 图 [ 审 图 号 :GS(2016 ) 1610 
号 ] ,未 对 边界 进行 修改 。 下 同 。 
图 1 京 张 区 域 小 流域 评价 单元 划分 示意 图 


Sketch map of dividing the small watershed evaluation 


Fig. 1 


units in the Beijing-Zhangjiakou area 


表 2 植被 覆盖 指数 权重 
Tab.2 Weights of vegetation cover index 


指标 林地 面积 草地 面积 农田 面积 
权重 0.5 0.3 0.2 


表 3 生态 系统 健康 评价 指标 权重 


Tab.3 Index weights of ecosystem health evaluation 
指标 平均 斑 块 ” 河 网 密度 初级 生产 力 ”人 类 干扰 ”植被 覆盖 
" 面积 指数 ”指数 HA 指数 指数 
权重 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 


表 4 生态 系统 健康 指数 分 级 评价 


Tab.4 Classified evaluation of ecosystem health index 


级 别 ”EQI 值 ” 生态 系统 健康 程度 开发 评价 
健康 区 优化 保持 
4 47-58 较 健 康 区 加 强 保育 
ToO SaN 一 般 健康 区 加 强 保育 
* 27 ~37 较 不 健康 区 重点 生态 建设 恢复 
<27 不 健康 区 重点 生态 建设 恢复 


系统 健康 做 了 评价 ,采用 主观 赋值 法 对 指标 权重 取 
均值 为 0.2; 郁 亚 娟 等 ”对 北京 市 进行 了 案例 研 
究 , 其 构建 的 5 项 一 级 指标 权重 赋值 均 为 等 值 0.2; 
虽然 生态 系统 健康 指数 因 区 域 不 同 会 有 变化 ,但 这 
种 变化 是 非常 复杂 且 难 以 精确 化 的 , 毕 如 田 等 “以 
山西 运城 为 例 ,对 平原 、 丘 陵 、 山 地 及 综合 地 貌 4 种 
不 同 地 貌 类 型 的 景观 指数 的 尺度 效应 进行 了 人 研究 ， 
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认为 不 同 地 貌 的 景观 指数 随 幅 度 的 变化 比较 复杂 。 
本 文 在 参考 相关 研究 成 果 的 基础 上 “~” ,考虑 到 研 
究 区 地 跨 华北 平原 、 费 北山 区 和 内 蒙古 高 原 3 类 地 
貌 单元 的 面积 较为 均衡 , 故 将 各 指标 权重 等 量 划分 
( 表 3)。 

根据 研究 区 域 生态 系统 的 特点 ,参考 相关 人 研究 
成 果 777 ,采用 相对 评价 方法 , 即 按照 生态 系统 健 
康 综合 评价 的 得 分 排序 分 级 ,将 京 张 区域 生 态 系 
统 健康 状况 分 为 5 级 ,级 别 由 高 到 低 反 映 生 态 质 量 
从 优 到 劣 的 变化 ( 表 4)。 
1.3.3 ”实施 过 程 ”计算 过 程 主要 包括 基础 数据 处 
H ,小 流域 单元 提取 、 各 单项 指标 计算 、 初 级 生产 力 
计算 .空间 分 析 和 结果 评价 。 


2 京 张 区 域 生态 健康 评价 与 分 析 


2.1 京 张 区 域 生态 健康 状况 

2.1.1 数量 特征 通过 对 人 研究 区 内 66 个 小 流域 的 
生态 健康 指数 进行 评价 ( 表 5) ,结果 显示 :GD 在 小 
流域 数量 上 , 较 不 健康 区 域 的 数量 最 多 ,为 18 个 ,不 
健康 区 域 为 15 个 ,二 者 合计 占 小 流域 个 数 的 50% ; 
一 般 健 康 及 以 上 小 流域 个 数 合 计 占 5096, D 在 流 
域 面 积 方面 , 较 不 健康 区 域 所 占 面积 最 大 , 占 京 张 区 
域 总 面积 的 31% ,达到 16 359 km? ;其 次 为 不 健康 区 
域 面积 占 比 为 29% ,面积 为 15 641 km ,二 者 合计 面 
积 占 京 张 区 域 的 60% 。@) 一 般 健 康 及 以 上 区 域 面 
积 合计 占 比 为 40% ,其 中 一 般 健康 区 域 面积 占 比 最 
大 ,为 17% 。 以 上 分 析 说 明 京 张 区 域 的 生态 系统 健 
康 水 平 相 对 较 差 ,6 成 为 不 健康 或 较 不 健康 等 级 区 
域 , 且 有 近 2 成 易 退 化 为 不 健康 等 级 的 一 般 健 康 等 
级 区 域 ,健康 等 级 区 域 占 比 低 。 


55 京 张 区 域 小 流域 生态 健康 情况 
Tab.5 Ecological health level of small watersheds in the 


Beijing-Zhangjiakou area 


等 个 面积 d 生态 斑 块 ”植被 ”初级 人 类 标准 河 
级 数 /km 比 系统 GA Bm 生产 力 干扰 网 密度 

/% 指数 指数 指数 指数 指数 指数 
1 15 15641 29 22.78 25.90 23.98 13.73 22.57 27.70 
2 18 16359 31 33.65 17.48 40.01 28.85 48.09 33.85 
3 11 $8875 17 43.51 14.00 54.16 46.16 65.39 37.82 
4 
5 


10 4968 9 53.62 15.30 70.34 55.61 79.12 47.73 

12 7326 14 64.87 19.84 88.36 79.13 95.49 41.55 
注 :等 级 1 为 不 健康 区 域 ,等 级 2 为 较 不 健康 区 域 , 等 级 3 为 一 般 健 
康 区 域 ,等 级 4 为 较 健康 区 域 ,等 级 5 为 健康 区 域 。 下 同 。 
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2.1.2 空间 特征 京 张 区 域 生态 健康 在 空间 上 号 


上 级 别 ;延庆 ,平谷 和 房山 区 为 一 般 健康 区 域 ;而 顺 


现 出 一 轴 两 翼 的 变化 格局 ,表现 为 京 张 交 界 带 上 生 
态 健康 指数 最 高 ,向 东南 西北 两 侧 递 减 ,中 间 交 办 
带 生 态 健 康 指数 在 50 以 上 ,张家口 坝 下 大 部 分 地 区 
在 30 ~50, 张 家 口 坝 上 地 区 和 北京 主 城区 生态 健康 
此 数 最 低 , 在 30 以 下 。 

在 分 布 格局 上 ,健康 和 比较 健康 区 域 沿 京 张 交 
界 处 呈 带 状 集 中 分 布 ,形成 连接 两 地 的 生态 绿 带 , 生 
态 一 般 健 康 区 域 以 斑 块 形态 分 散 镰 息 在 整个 区 域 
中 ,生态 较 不 健康 区 域 集 中 成 片 分 布 在 张家口 地 区 ， 
生态 不 健康 区 域 主要 分 布 在 张家口 坝 上 北部 和 北京 
市 南部 区 域 , 呈 连 片 分 布 。 

张家口 区 域内 ,生态 健康 状况 最 高 等 级 为 一 般 
健康 ,包括 6 个 小 流域 ,集中 在 崇 礼 县 .赤城 县 西南 
部 , 涿 鹿 县 与 宣化 县 交界 带 上 ;生态 不 健康 区 域 包括 
12 个 小 流域 ,主要 分 布 在 坝 上 边缘 的 4 个 小 流域 ， 
阳 原 县 和 蔚 县 的 4 个 小 流域 ,张家口 市 区 2 个 小 流 
域 ,赤城 县 的 1 个 小 流域 和 涿 鹿 县 的 一 个 小 流域 ;其 
他 区 域 为 比较 不 健康 区 域 。 

在 北京 市 域内 ,其 西北 部 的 门头沟 .昌平 、 密 云 
和 怀柔 区 生态 健康 指数 高 ,大 部 分 在 比较 健康 及 以 


XL 通州 .大 兴 和 北京 主 城区 为 生态 系统 不 健康 区 
域 ,集中 在 3 个 小 流域 范围 内 。 


人 
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图 2 京 张 区 域 生 态 系统 健康 指数 分 级 
Fig.2 Classification of the ecosystem health index in 


the Beijing-Zhangjiakou area 


表 6 各 县 区 生态 健康 面积 占 比 统计 


Tab.6 Statistical results of the area proportions of the regions with healthy ecology in different counties and districts 


各 生态 健康 等 级 面积 /km? 


面积 占 比 /% 


Vid B LA 2 级 3 级 ag 5 级 1 级 2 级 3 级 4 级 5 级 ERA 
1 康 保 县 1 892 1 444 57 43 0 0 0 0 
2 尚 义 县 1 352 1 290 51 49 0 0 0 0 
3 万 全 县 112 1 047 10 90 0 0 0 0 
4 大 兴 区 1 047 100 0 0 0 0 0 
5 张 北 县 177 4 005 1 4 96 0 0 0 0 
6 通州 区 893 3 100 0 0 0 0 0 
7 怀 安县 132 1 545 14 8 91 1 0 0 1 
8 张家口 市 区 120 344 6 26 73 1 0 0 1 
9 Ti US EL 3 145 382 0 TI 87 11 0 0 2 2 
10 宣化 县 429 1 684 360 17 68 15 0 0 15 
11 阳 原 县 1 469 1 369 0 80 0 20 0 0 20 
12 顺义 区 792 52 174 78 0 5 17 0 22 
13 北京 主 城区 967 97 287 72 0 7 21 0 28 
14 HE 1 633 595 26 785 144 51 19 1 25 5 30 
15 尝 礼 县 1 052 1 283 0 45 55 0 0 55 
16 赤城 县 221 2 063 375 492 2 145 4 39 7 9 41 57 
17 昌平 区 574 501 278 42 0 0 37 20 58 
18 剑 来 县 0 730 766 28 265 0 41 43 2 15 59 
19 WEB. 389 175 982 211 1 032 14 6 35 8 37 80 
20 HEK 205 0 626 1281 10 0 0 30 61 90 
21 房山 区 63 1 977 13 6 3 0 96 1 0 97 
22 门头沟 区 10 45 467 857 1 0 3 34 62 99 
23 密云 县 16 543 1 266 412 1 0 24 57 18 99 
24 平谷 区 2 942 2 0 0 100 0 0 100 
25 延庆 县 0 1 034 111 828 0 0 52 6 42 100 
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从 图 2 上 看 ,张家口 市 生态 健康 指数 低 于 北京 
市 生态 健康 指数 ,其 中 自然 因素 影响 是 主要 原因 , 张 
家 口 整体 处 在 半 干 旱地 区 ,降水 量 低 ,植被 覆盖 度 
低 ;北京 处 在 半 湿 润 地 区 ,降水 量 高 ,植被 覆盖 度 高 。 
北京 市 不 健康 小 流域 主要 是 高 度 城镇 化 区 域 ,人 类 
干扰 强 , 导 致 生态 指数 低 。 
2.2 京 张 区 域 生态 健 康 状况 分 县 区 特征 分 析 

将 小 流域 生态 健康 指数 图 与 县 区 行政 单元 进行 
等 加 运算 , 求 得 不 同上 县 区 生态 健康 状况 。 根 据 生态 
健康 等 级 面积 (包括 一 般 健康 、 较 健康 、 健 康 ) 所 占 
比例 ,对 各 县 区 进行 排序 ,得 到 各 县 区 生态 健康 
状况 。 

表 6 显示 :生态 健康 等 级 面积 占 比 达到 80% 以 
上 的 区 域 有 7 个 县 区 DN EE EE MRE KUKII 
LAK ESE .平谷 区 延庆 县 ;健康 等 级 面积 占 比 
在 50% ~80% 的 区 域 有 4 个 县 区 ,为 党 礼 县 .赤城 
县 .昌平 区 、 怀 来 县 ;健康 等 级 面积 占 比 在 30% ~ 
50% 的 县 区 没有 ;健康 等 级 面积 占 比 在 10% ~ 3096 
的 县 区 有 5 个 ,健康 等 级 面积 占 比 在 10% 以 下 的 县 
区 有 9 个 。 从 全 区 来 看 ,健康 等 级 面积 占 比 高 于 
50% 的 县 区 共有 11 个 ,其 中 有 7 个 高 于 80% , 低 于 
50% 的 县 区 有 14 个 ,其 中 全 部 低 于 30% 。 在 一 定 
程度 上 , 京 张 区 域 生态 健康 状况 在 县 域 尺度 上 出 现 
了 两 级 分 化 的 情况 ,高 于 80% 和 低 于 30% 的 区 域 占 
比 大 ,而 处 在 中 间 区 域 的 县 区 少 。 

从 空间 分 布 来 看 ,地 处 京 张 交界 处 的 县 区 生态 
健康 指数 高 ,形成 了 生态 绿 带 ,而 由 此 向 两 侧 快速 下 
降 ,这 与 以 小 流域 为 评价 单元 的 结果 一 致 。 


3 京 张 区 域 生态 健康 影响 因素 分 析 


生态 系统 健康 指数 受 5 项 评价 指标 的 综合 影 
响 ,就 每 个 等 级 区 域 和 每 个 小 流域 而 言 ,其 主要 影响 
因子 各 不 相同 。 主 要 影响 因子 在 很 大 程度 上 是 小 流 
域 生 态 健 康 状 况 的 主要 限制 因子 ,所 以 有 必要 加 以 
明确 。 利 用 SPSS 软件 分 别 对 每 个 等 级 的 小 流域 进 
行 聚 类 分 析 ,进而 分 析 每 一 亚 类 的 主要 影响 因素 。 
3.1 不 同 生态 健康 等 级 区 域 主要 影响 因素 

对 5 个 健康 等 级 区 域 的 平均 评价 指数 进行 统计 
分 析 发 现 ( 表 5 ) :不 健康 等 级 区 域 的 主要 影响 因素 
为 初级 生产 力 指 数 低 ; 比较 不 健康 区 域 的 主要 影响 
因素 为 平均 斑 块 面积 指数 和 初级 生产 力 指数 ;其 他 
3 个 等 级 健康 区 域 的 主要 影响 因素 均 为 平均 斑 块 


TT 
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指数 。 
3.2. ”生态 不 健康 区 域 主要 影响 因素 


生态 系统 不 健康 的 小 流域 有 15 个 ,其 评价 体系 
中 的 5 项 指标 整体 表现 为 低 值 ,生态 健康 指数 范围 
在 18 ~27 ,平均 指数 为 22.78。15 个 小 流域 根据 评 
价 指标 可 以 分 为 7 个 亚 类 ,每 个 亚 类 主要 影响 因素 
不 同 ( 表 7) 。 亚 类 11 有 4 个 小 流域 ,其 主要 影响 因 
素 为 平均 斑 块 面积 ; 亚 类 12 有 3 个 小 流域 ,主要 影 
响 因 素 为 初级 生产 力 , 即 绿色 植物 通过 光合 作用 
把 无 机 碳 转 化 为 有 机 碳 的 能 力 ,说 明 该 类 区 域 的 
本 底 生 态 环境 较 差 ,绿色 植物 覆盖 率 低 ; 亚 类 13 
有 3 个 小 流域 ,主要 影响 因素 为 初级 生产 力 和 履 
盖 指 数 。 
3.3 生态 比较 不 健康 区 域 主 要 影响 因素 

生态 系统 比较 不 健康 的 小 流域 有 18 个 ,生态 健 
康 指数 范围 在 27 ~37 之 间 , 平 均值 为 33.65。 根据 
评价 指标 可 以 分 为 4 个 亚 类 ,每 个 亚 类 主要 影响 因 
素 不 同 ( 表 8) 。 其 中 , 亚 类 21 有 13 个 小 流域 ,其 主 

影响 因素 为 平均 斑 块 面积 。 

3.4 生态 健康 等 级 区 域 主要 影响 因素 

生态 健康 等 级 包括 健康 .比较 健康 和 一 般 健 康 
区 域 ,共有 小 流域 33 个 ,生态 健康 指数 在 37 以 上 。 
从 整体 看 ,平均 斑 块 面积 指数 是 健康 等 级 区 域 的 主 

影响 因素 ; 除 此 以 外 ,个 别 小 流域 受 其 他 因素 影响 

程度 较 大 ( 表 9) 。 


4 京 张 区 域 生态 建设 与 对 策 


4.1 保护 好 京 张 交 界 处 的 生态 绿 带 

该 区 域 自 然 地 理 环境 好 ,具有 先天 生态 优势 ,在 
京 张 交 界 地 区 形成 了 一 条 宽度 近 50 km B" pé Sg p 
京 ” 的 生态 绿 带 。 应 在 做 好 保育 的 基础 上 ,积极 改 
善 生态 较 健康 区 域 ,特别 是 加 强 对 第 37 号 小 流域 
(涉及 怀 来 .昌平 延庆 ) 的 生态 修复 ,使 生态 绿 带 不 
受 侵害 。 
4.2 加 强 京 张 区 域 东 南 西北 两 对 边缘 地 区 的 生态 
建设 

张家口 坝 上 边缘 要 加 大 退耕 还 林 草 ,恢复 天 然 
植被 ,提高 植被 覆盖 率 和 初级 生产 能 力 ;北京 东南 
部 ,主要 为 66 号 ,49 号 和 39 号 小 流域 (涉及 北京 中 
心 城区 .通州 大兴、 顺义 ) ,重点 控制 城市 面积 扩 
展 ,优化 城市 空间 格局 ,提高 自然 植被 斑 块 面积 , 降 
低 不 透水 地 面 比例 ,减少 人 力 干 扰 程度 。 同 时 ,落实 
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态 系统 健康 评价 与 应 对 策略 
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表 7 生态 不 健康 区 域 主要 影响 因素 
Tab.7 Main affecting factors in the regions with unhealthy ecology 


生态 (acque 小 流域 生态 健康 VRBE 植被 利益 初级 生产 力 ARTH 标准 河 网 
等 级 代码 指数 面积 指数 指数 指数 指数 密度 
1 11 30 23.90 9.52 28.33 15.00 30.81 35.83 
25 25.33 0.00 39.13 26.03 36.42 25. 06 

31 25.36 5.85 30.53 27.78 28. 86 33. 76 

53 25.66 12.99 33.89 24.06 28.14 29.22 

12 4 18.48 19.59 20. 88 1.84 26.52 23.59 

62 22.14 26.46 28.97 5.28 34.67 15.35 

54 26.04 34.38 34.81 0.00 31.63 29.35 

13 49 18.87 10. 88 11.50 9.14 18.82 44. 02 

2 19.62 25.84 13.02 2.30 22.02 34.92 

47 24.54 25.32 24.44 3.06 21.43 48.47 

14 5 22.39 45.07 21.11 13.29 15.82 16. 65 

1 26.62 53.22 22.95 9.17 14.81 32.95 

15 46 18.51 9.38 32.38 28.19 19.54 3. 08 

16 39 21.72 28.74 17.71 31.68 9.15 21.30 

17 66 22.45 81.30 -0.01 9.07 0.00 21.89 


注 :黑体 所 对 应 的 数据 为 主要 影响 因素 。 下 同 。 


表 8 生态 较 不 健康 区 域 主要 影响 因素 


Tab.8 Main affecting factors in the regions with relatively unhealthy ecology 


生态 生态 亚 类 小 流域 生态 健康 平均 斑 块 TERRE S 初级 生产 力 ARTH 标准 河 网 
等 级 代码 指数 面积 指数 指数 指数 指数 密度 
2 21 7 29.86 9.62 34.13 25.50 52.93 27.12 
33 30.09 10.19 36.46 26.50 40.53 36.74 
19 31.17 17.30 37.78 34.55 40.81 25.40 
28 33.18 12.14 41.70 25.99 49.06 37.00 
20 34.67 21.68 34.61 23.66 48.88 44.53 
32 34.73 10.45 41. 79 28.76 47.86 44.81 
14 35.16 7.08 41.85 37.70 55.26 33.89 
17 35.43 3.20 46.78 50.82 55.18 21.18 
6 35.71 6.61 36.48 43.05 52.49 39.91 
35 36.14 10.80 48.75 42.99 49.81 28.34 
11 36.79 25.03 41.42 20.50 35,35 41.66 
27 37.42 11.99 45.22 24.49 57.21 48.18 
18 30.93 2.09 34.11 31.64 29.14 57.65 
22 34 30.09 18.95 30.49 8.54 41.69 50. 79 
9 34.31 17. TT 51.53 4.39 62.59 35.24 
23 56 31.33 22.86 45.02 33.60 50.82 4.37 
65 33.66 6.87 53.76 38.62 69. 03 0.00 
24 3 35.10 100. 00 18.22 17.93 6.92 32.41 

表 9 生态 健康 等 级 区 域 主要 影响 因素 
Tab.9 Main affecting factors in the regions with classified ecological health level 

生态 小 流域 生态 健康 平均 斑 块 植被 覆盖 初级 生产 力 人 类 干扰 标准 河 网 
等 级 代码 指数 面积 指数 指数 指数 指数 密度 
3 16 45.54 14.16 56.16 47.44 92.78 17.14 
26 45.68 4.07 68.21 67.47 74.01 14.63 
38 43.26 17.47 50.23 16.64 81.01 50.95 
4 13 55.96 6.73 86. 86 90. 98 94.57 0.66 
5 60 61.99 14. 56 95.39 100. 00 100. 00 0.00 


45 63.81 39.29 94.91 86.01 93. 69 5.13 
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好 北京 城市 总 体 规划 (2016 一 2035 4E) ,积极 参与 区 
域 生 态 安全 格局 构建 ,强化 燕山 一 太行 山 生态 安全 


Wr 究 
块 状 森 林 为 馈 黄 的 综合 生态 系统 。 二 是 北京 主 城 


区 ,该 区 域 为 完全 人 工 景观 , 受 大 面积 不 透水 地 面 影 


屏障 ,建设 环 首都 森林 湿地 公园 ,建设 以 区 域 生态 廊 
道 .水系 湖泊 为 纽带 的 区 域 绿 道 网 ;加 强 山 水 林 田 湖 
保护 修复 ,构建 区 域 生态 网 络 , 建 设 永定 河 一 小 清河 
绿 横 \ 永 定 河 生态 廊 道 、 南 中 轴 绿 棉 、 潮 白河 一 通 惠 
河 绿 攀 和 平谷 一 三 河 , 潮 白 河 绿 棉 等 ,推动 北京 生态 
绿 模 与 区 域 生态 格局 有 机 衔接 。 
4.3 ”加 强 对 一 般 健康 流域 的 监测 和 管理 

对 于 一 般 健 康 流域 应 加 大 监测 和 管理 力度 ,使 
之 向 生态 健康 方向 发 展 ,特别 是 呈现 块 状 镶 般 分布 
的 一 般 健康 区 ,要 警惕 其 受 周围 大 面积 生态 不 健康 
区 域 的 影响 和 秦 夺 ,出 现 生 态 恶 化 现象 。 
4.4 加 强 对 张家口 连 片 较 不 健康 区 域 的 建设 

Xp E 25 号 .30 号 31 号 和 46 号 的 小 流域 
应 优先 重点 治理 。 生 态 治 理 的 核心 区 域 是 水 源 地 、 
裸露 地 和 自然 保护 区 。 要 加 强 官厅 水 库 水 源 保 护 ， 
在 洋 河 . 桑 干 河 两 岸 建设 绿色 隔离 带 等 生态 防治 工 
程 ;要 加 强 对 裸露 地 的 治理 ,包括 坝 上 草场 退化 形成 
的 地 表 裸 露 内 陆 湖泊 盐 碱 化 区 域 以 及 坝 下 5 大 沙 
滩 等 ;要 加 强 自然 保护 区 的 建设 ,重点 做 好 大 海 陀 自 
然 保 护 区 .小 五 台 自 然 保 护 区 和 阳 原 泥 河 湾 标 准 地 
层 剖 面 自然 保护 区 的 保护 工作 。 北 京 市 域内 要 加 强 
隶属 于 延庆 .平谷 房山 3 地 的 4 个 生态 一 般 健 康 小 
流域 的 建设 ,使 之 发 展 为 生态 健康 区 域 。 
4.5 有 针对 性 地 提高 平均 斑 块 面积 

研究 表明 除 张 家 口 坝 上 地 区 和 北京 主 城区 外 ， 
其 他 地 区 平均 斑 块 面积 较 低 ,破碎 度 较 大 。 平 均 斑 
块 面积 既 受 自然 地 理 环境 影响 ,也 与 人 类 活动 特别 
是 土地 利用 方式 有 关 ,对 于 城市 化 地 区 ,要 减少 建成 
区 的 面积 ,特别 是 大 面积 不 透水 地 面 ;对 于 非 城市 化 
地 区 ,应 加 大 人 工 林 草 地 的 斑 块 面积 和 连通 性 ,提高 
其 生态 效益 。 
4.6 提高 不 健康 区 域 的 植被 覆盖 率 

不 健康 区 域 普遍 表现 为 植被 覆盖 指数 低 和 初级 
生产 力 指数 低 。 具 体 分 为 两 种 类 型 ,一 是 张家口 坝 
上 生态 不 健康 地 区 , 主要 受 干 旱 缺 水 的 自然 环境 和 
开垦 土地 的 人 类 活动 影响 ,该 类 区 域 要 继续 推行 退 
耕 还 林 还 草 , 坝 上 应 恢复 以 草原 为 基底 的 草原 生态 
环境 ,两 山 及 邻近 低 山 丘陵 区 应 以 乔 灌木 森林 生态 
系统 为 主 , 洋 河 和 又 干 河 区 域 应 形成 林 网 保护 下 的 
农田 生态 系统 。 通 过 构建 以 小 流域 为 单元 的 生态 系 
统 , 形 成 以 面 状 草原 为 主体 ,以 带 状 农田 为 廊 道 ,以 


响 ,初级 生产 力 和 植被 覆盖 指数 均 很 低 ,虽然 市 内 绿 
化 率 高 ,但 因 斑 块 小 且 破 碎 , 生 态 效益 有 限 。 下 一 步 
生态 建设 应 遏制 城区 的 摊 大 饼 式 草 延 ,限制 人 口 和 
产业 的 过 度 集中 ,避免 因 城市 过 大 和 拥挤 而 自我 宣 
息 。 同 时 应 加 强 对 市 区 内 绿 带 的 建设 ,不 断 提 高 绿 
地 水域 斑 块 面积 ,优化 完善 廊 道 建设 。 
4.7 在 张家口 建立 国家 级 生态 特区 

目前 ,张家口 正 处 在 京 津 费 协同 发 展 .与 北京 扒 
手 举办 冬 奥 会 .建设 国家 能 源 示范 区 三 大 历史 机 遇 
期 ,并 与 雄 安 新 区 成 为 河北 发 展 的 两 波 之 一 ,多 重 机 
遇 对 加 与 生态 重要 性 凸显 并 存 。 张 家 口 应 紧 抓 机 
遇 ,因势利导 ,加 快 创建 国家 级 生态 特区 ,探索 整体 
解决 区 域内 的 扶贫 .生态 移民 公共 服务 等 问题 ,为 
京 张 生态 建设 提供 可 持续 性 解决 方案 。 


5 讨论 


(1) 区 域 生态 健康 评价 涉及 多 尺度 多 要 素 ,多 
种 地 貌 类 型 组 合 的 复杂 性 区 域 问题 , 这 些 评价 背景 变 
量 的 变化 都 会 对 指标 体系 及 权重 的 确定 产生 影响 , 目 
前 的 研究 多 以 单一 类 型 区 域 展开 ,如 丘陵 区 ,城市 . 草 
地 ,农田 等 ,对 综合 地 貌 类 型 区 域 研究 较 少 ,对 影响 区 
域 生态 健康 的 具体 机 制 及 量化 标准 还 不 其 明了 , 陈 利 
顶 等 “提出 了 京 津 蔓 生 态 安全 格局 的 基本 框架 , 笔 
者 针对 研究 区 的 综合 地 貌 类 型 特点 ,权重 值 的 确定 简 
化 为 平均 赋值 ,对 研究 区 健康 系统 进行 了 评价 。 

(2) 景观 指数 在 不 同类 型 区 域 的 生态 评价 的 适 
用 性 问题 ,虽然 笔者 在 讨论 京 张 区 域 生 态 状 况 时 , 特 
别 考虑 了 尺度 问题 ,将 其 划分 为 66 个 小 流域 单元 ， 
相 比 于 将 京 张 区 域 作 为 一 个 大 单元 或 者 以 县 域 行政 
区 为 单元 的 大 而 化 之 的 评价 相 比 ,更 深入 一 些 , 但 还 
缺少 对 66 个 评价 单元 的 进一步 归 类 ,如 以 城市 化 为 
主 的 地 区 ,以 生态 保育 为 主 的 地 区 等 ;对 于 以 不 同 驱 
动力 为 主 的 区 域 ,生态 评价 的 指标 体系 和 浆 值 也 是 
不 一 样 的 ,笔者 曾 对 农 牧 交错 带 地 区 进行 过 讨 
W ,这 个 工作 量 是 比较 大 的 ,可 以 作为 下 一 步 深 
入 研究 的 方向 , 即 根据 影响 小 流域 单元 生态 过 程 的 
主要 驱动 力 , 将 评价 单元 进行 归 类 ,然后 分 区 分 类 设 
置 评价 指标 体系 , 据 此 进行 生态 健康 评价 。 

(3) 区 域 生态 系统 健康 与 否 的 评价 ,是 一 个 相 
对 概念 ,应 着 力 探 讨 京 张 区 域 生态 系统 健康 的 空间 
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差异 ,而 不 是 为 生态 系统 诊断 疾病 。 
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Assessment and Countermeasures of Ecosystem Health in the 
Beijing-Zhangjiakou Area 


MA Zhen-gang, LI Lii, YANG Run-tüan, WANG Bao-jun 
( Department of Tourism and Environment , Zhangjiakou College , Zhangjiakou 075000 , Hebei , China ) 


Abstract: In this paper ,the status of ecosystem in the Beijing-Zhangjiakou region was analyzed ,the strategy was 
put forward using the RS means and GIS spatial analysis , and 66 drainage basins were taken as the evaluation units. 
The results showed that the ecological health level in the Beijing-Zhangjiakou region was low,and the ecology in 
nearly 60% area was unhealthy or relatively unhealthy. At the junction of Beijing and Zhangjiakou cities , there was 
an ecological green belt with high health index. From this junction to the southeast and northwest ,the index of eco- 
logical health was in a decrease trend. The ecological health index in Beijing was higher than that in Zhangjiakou. 
A polarization of regional ecological health status at county scale occurred in the Beijing-Zhangjiakou region , and the 
counties and districts where the proportion of areas with healthy ecology was higher than 8096 and lower than 30% 
were in the majority. The low average patch area index was the overall factor restricting the ecosystem health in the 
Beijing-Zhangjiakou region. The low primary productivity , high level of human disturbance and low drainage density 
are the main factors affecting the unhealthy ecosystem. Some countermeasures were put forward ; (I) The ecological 
green belt at the junction of Beijing and Zhangjiakou should be protected well, and the ecological construction in the 
small watershed No. 37 should be emphasized; (2) It was suggested to promote the ecological construction in the 
southeast and northwest marginal zones of the Beijing-Zhangjiakou region , enhance the implementation of the Grain 
for Green Project in the Bashang Plateau , and control the expansion of the urban area and enlarge the area of the 
natural vegetation patches in the small catchments No. 66 and No. 39; (3) It was suggested to focus on the supervi- 
sion of the drainage basins with general ecological health and promote the connection of small mosaic patches with 
healthy ecosystem; (4) The focuses of ecological construction are to enlarge the vegetation patch area and increase 
the vegetation coverage , reduce the large-scale construction of farming and urbanization , and improve the restoration 
of drainage basins. (5) It was also suggested to establish a special ecological zones in Zhangjiakou. 


Key words: ecosystem health; small watershed; spatial feature; countermeasure; Beijing-Zhangjiakou region 


